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本研究は、光を用いた量子コンピュータ
を飛躍的に高効率化・大規模化する独自
の手法を発明および開発したものである。
量子コンピュータとは、特定の計算を現代
のスーパーコンピュータより高速に実行で
きる新しい計算原理のコンピュータである。
その応用分野は、新薬・機能性材料の設
計、最適化、人工知能の性能向上など多
岐にわたる。現在、世界各国で超伝導回
路・イオン・半導体・光など様々な方式で開
発が進められており、どれが「本命」ともいえ
ない状況にある。その中で、光方式の量子
コンピュータは、他の方式で必要な冷凍・真
空装置が不要で、常温・大気中で動作する
こと、高速な計算処理が可能であること、さ
らには光で情報をやり取りする量子インター
ネットと容易に接続できることなどの利点が

あり、オールマイティな量子コンピュータの
実現が期待できる。一方で、光方式の量子
コンピュータには、計算の非効率性や大規
模な光回路が必要になることなど、実用化
へ向けた課題があった【1】。本研究では、そ
れらの課題を克服する独自の手法を発明
および開発した。

我々はまず、光量子コンピュータにおいて
計算の機能を担う「量子テレポーテーション
回路」を新手法により100倍以上高効率化
した【2,3】。さらに、それを用いてどれほど大規
模な計算も最小規模の回路で実行できる
「ループ型光量子コンピュータ」を発明し【4】、
その心臓部の開発にも成功した【5,6】。これら
の成果は、光量子コンピュータの飛躍的な
高効率化・大規模化を可能とし、その開発に

必要なリソースやコストを大幅に減少させる
もので、光量子コンピュータにイノベーション
をもたらすと期待される。以下、それぞれの成
果についてより詳しく述べる。

1. 量子テレポーテーション回路の高効率化
量子テレポーテーションとは、ある量子（ミ

クロな粒子）が持つ情報を、別の量子へ転
写する、一種の「情報通信」である。また、量
子テレポーテーションは「計算」にも応用可
能であり、量子コンピュータの基本的な計算
（加減乗除に相当）を実行する際にも用い
られる。従来、光の量子テレポーテーション
には、光の粒子性を用いた方式（図1（a））
と、光の波動性を用いた方式（図1（b））の
2種類の方式があった【1】。しかし、前者は効
率が著しく低いこと、後者は転写精度が制
限されることが弱点で、実用化への課題と
なっていた。本研究では、これら2つの方式

を組み合わせた新しいハイブリッド方式（図1
（c））で、両方式の弱点を一挙に克服し、飛
躍的な高性能化を実現した。これは具体的
には、情報を持つ光子（光の量子）を一度
波と捉え、波の情報を転写することで、結果
的に光子の情報を転写するという方式であ
る。本研究では、ハイブリッド方式の量子テ
レポーテーションを世界で初めて実現し、従
来よりも100倍以上高い効率を達成すると
同時に、高い転写精度も実現した【2,3】。こ
の成果により、ハイブリッド方式が従来の2
方式双方の弱点を同時に補完し、量子テレ
ポーテーション回路を飛躍的に高性能化で
きることが実証された。

2. ループ型光量子計算機の発明と開発
我々は2017年に、前述したハイブリッド
方式の量子テレポーテーション回路の応
用として、どれほど大規模な計算も最小規
模の回路で実行できる「ループ型光量子
コンピュータ」のアイデアを発明した【4】。
従来、大規模な光量子コンピュータは、光
の進む経路に沿って多数の量子テレポー
テーション回路（計算回路）を空間的に並
べて何ステップも計算を行うことで実現
できると考えられてきた（図2（a））。一方、
我々が発明した方式は、光が1つの量子テ
レポーテーション回路を何度もループする
構造を作り、1つの回路を回数無制限で繰
り返し用いて何ステップも計算を行うとい
うアイデアである（図2（b））。この方式は、
光量子コンピュータの飛躍的な大規模化
を促し、それに必要なリソースやコストを大
幅に減少させるものである。このアイデア
に基づき、我々は2019年にその一部の機
能を開発し、計算に必要な量子もつれを合
成する機能を実現した【5】。さらに2021年
には、ループ型光量子コンピュータの心臓

部となる、繰り返し何ステップも様々な計
算ができる量子テレポーテーション回路を
世界に先駆けて開発した（図3）【6】。今後、
この量子テレポーテーション回路を多数の
光パルスがループする構造を作れば、様々
な計算を無制限に何ステップでも続けられ
ることになり、大規模な計算を最小回路で
実行できる「ループ型光量子コンピュータ」
が実現できる。これにより、日本発・世界初
の大規模・汎用光量子コンピュータへの道
が開けた。

本研究の成果は、光量子コンピュータの
飛躍的な高効率化・大規模化を可能とし、
光量子コンピュータにイノベーションをもた
らしうるものである。現在、世界最先端の量
子コンピュータは数百量子ビット程度の小

規模なものであるが、我々の方式では桁違
いの大規模化の可能性を秘めており、将来
的に日本発・世界初の量子コンピュータへ
と発展することが期待される。さらに、我々の
成果は量子コンピュータのみならず、多彩
な光量子技術、例えば現在の限界を超える
超大容量通信や超高感度なバイオイメージ
ングなど、通信・計測分野にも革命をもたら
し、幅広い応用へ波及効果が及ぶインパク
トのある成果といえる。
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図1  量子テレポーテーション
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図2  光量子コンピュータの回路
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